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““支撑新一轮找矿突破战略行动专题支撑新一轮找矿突破战略行动专题””编者按编者按：：本刊编辑部于 2024年 8月组织召开了“第六届

探矿工程学术论坛”，论坛主题为“攻关先进适用钻探技术  支撑新一轮找矿突破战略行动”，共有

80余篇论文在会议上进行了交流，这些论文总结了钻探工作者在新一轮找矿突破战略行动中取得

的科技创新成果。本专题从中遴选 13篇优秀论文发表，既有钻探理论、方法、技术、装备的创新成

果，也有典型钻探工程的应用实践。该专题的出版，将有力推动钻探技术对新一轮找矿突破战略

行动的支撑作用。

自行走钻具给进系统中支撑机构的仿生增效研究

高 科 1，2，3，4，5，刘正豪 1，4，秦小琳 1，4，闻育民 1，4，张宗正 1，4，李 旭 1，4，赵 研 1，2，3，4，5*
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摘要：随着地下浅层资源的逐渐枯竭，人们逐渐向地下更深部位寻求能源。为应对钻井过程中地下岩层的恶劣环

境，提出自平衡钻进系统和仿生自行走钻具给进系统，将压力驱动装置移至地下。本文为解决自行走钻具给进系

统中支撑机构的增效问题，通过分析蜣螂头部表面非光滑结构对自行走钻具给进系统增阻机构表面进行仿生设

计，并对其增阻性能以及对井壁的损伤进行了模拟仿真分析，同时对其摩擦磨损性能进行了实验测试，研究了不同

仿生结构的增阻及减小磨损的效果。结果表明：蜣螂头部凸包间距与直径的比值在 1.50 左右，中间部位凸包的直

径与对应蜣螂头部长度的比值在 1∶142~1∶133，且在 1∶138 附近出现的概率较大，两边凸包的直径与对应蜣螂头部

长度的比值在 1：173~1∶158 之间，且在 1∶167 附近出现的概率较大，中间部位凸包所占比例在 45% 左右，两侧所占

比例基本相同；仿生结构设计的间距与直径比值在 1.50 附近时，有良好的增阻效果；相同凸包直径条件下，间距越

大，对井壁的损伤越大；正三角形排布为仿生单元增阻效果最佳的排布方式，矩形排布会增大对井壁的损伤，同时

降低增阻效果；同心圆形排布对井壁的损伤最大，增阻效果最差。
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Abstract： With the gradual depletion of shallow underground resources， people gradually seek energy from deeper 
parts of the earth. In order to coping with the harsh environment of underground formations during drilling， a 
self‑balancing drilling system and a bionic self‑propelled drilling tool feeding system are proposed to move the pressure 
drive unit underground. In this paper. In order to solving the problems of how to increase the efficiency of the support 
mechanism in the self‑propelled feed system， the surface of the drag‑enhancing mechanism of the self‑propelled feed 
system is designed bionically by analysing the non‑smooth structure of the head surface of the dung beetle. The 
drag‑enhancing performance and the damage to the well wall are simulated， and the friction and wear performance is 
tested experimentally to study the drag‑enhancing and wear‑reducing effects of different bionic structures. The results 
show that the ratio of the spacing of the dung beetle head bumps to the diameter of the dung beetle head is around 1.50， 
the ratio of the diameter of the middle bumps to the length of the corresponding dung beetle head ranges from 1：142 to 1
∶133， with a higher probability near 1∶138， the ratio of the diameter of the two side bumps to the length of the 
corresponding dung beetle head ranges from 1∶173 to 1∶158， with a higher probability near 1∶167. The proportion of 
the bumps in the middle part was about 45%， and on both sides was basically the same； the spacing of the bionic 
structure design had a good drag‑enhancing effect when the ratio of the spacing to the diameter of the bionic structure 
was around 1.50. Under the condition of the same diameter of the convex packs， the larger the spacing was， the greater 
the damage to the wall of the wells. The orthogonal triangular layout was the best layout for the drag‑enhancing effect 
of bionic units， and a rectangular layout increased the damage to the wall of the wells， at the same time， reduced the 
drag‑enhancing effect； Concentric circular arrangement has the greatest damage to the well wall and the worst 
drag‑enhancing effect.
Key words： bionic drag augmentation; self‑propelled drill; drag augmentation mechanism; self‑balancing drilling 
system; feed system

0　引言

仿生技术作为科技创新发展的不竭源泉，为人

类各个领域提供创新依据，也早已引入钻探领域。

黎明和等［1］、He 等［2］对昆虫的湿脚垫工作机制进行

了分析，制备了具有微观结构的湿粘附材料并用于

湿粘附机器人。隋秀华［3］采用仿生学原理，对煤矿

生产使用的带式输送机传动滚筒进行了仿生非光

滑设计，建立了凸包形非光滑传动滚筒仿生增摩理

论体系。高科等［4］以鼹鼠爪趾为原型，设计高耐磨

性切削齿。张毅等［5］从土壤动物适应生存环境而进

化出在潮湿土壤中不粘土的特性出发，提出了仿生

钻头的想法。王建强等［6］模拟分析了凸包型非光滑

表面对金刚石钻头性能的影响，发现仿生耦合钻头

较普通钻头钻进时效提高很多。

随着地下浅层资源的逐渐枯竭，人们逐渐向地

下更深部位寻求能源。然而，深部地层复杂，钻进

难度指数上升，钻探作为地下能源提取的关键技

术，急需攻关克难。深部钻探面临高温、高压和高

地应力的严苛环境，不仅提高了岩石的强度，降低

了其可钻性，同时也对钻探设备的功率和可靠性提

出了更高的标准。在这种情况下，如果一味地增加

钻压和扭矩，将会大大提高钻杆折断、井壁坍塌等

钻井事故发生的概率。同时，由于地面钻机为钻进

提供的钻压和扭矩需要通过冗长的钻杆，使得大量
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能量在传递过程中耗散［7-11］。因此，深部钻探技术

需要持续的创新和改进，以提高钻井效率，确保作

业的安全性和可靠性。

高科等［12］、张聪等［13］为解决上述难题，提出自

平衡钻进系统，以大功率电机为动力，近钻头驱动

钻头碎岩；提出仿生自行走给进系统，将压力驱动

装置移至地下。两套系统通过原理创新，突破了地

面钻机通过钻杆将钻压、扭矩传递给钻头的传统模

式，从而使钻进过程中的有效能量占比大大增加。

本文利用仿生学原理，对自行走给进系统中支撑机

构进行增效研究，不仅为该系统实现井下连续增阻

加压钻进提供了保障，同时也为其他领域提供启

示，促进了钻探技术与其他领域的交叉创新。

1　支撑机构工作原理

仿生自行走钻具系统是以蚯蚓为生物原型所

构建的近钻头动力驱动碎岩钻进系统，目前已开发

出原理样机，如图 1。

自行走钻具系统主要由支撑机构、行走机构、

压力调节机构和内外钻头回转机构组成，如图 2。
支撑机构在工作时，推靠直线电机提供的垂直作用

力通过推靠斜面变为横向推力施加在增阻块上，从

而使增阻块与井壁产生足够的摩擦力。在钻进过

程中，为达到高效钻进，就需要足够的钻头钻压来

实现。自行走钻具系统钻压除自重之外，直接来源

于行走机构所给的推力，而推力的上限取决于支撑

机构所提供的反力。故此，支撑机构的增效问题，

即在提高增阻快摩擦力的同时，减少对井壁的损

伤，是整套系统能否实现高效钻进的核心问题。

2　蜣螂头部增阻非光滑测定与分析

为得出高效的增阻块表面结构，本文引入仿生

理念为创新依据，通过分析研究蜣螂头部与土壤的

增阻机理，优选仿生结构原型。蜣螂体表不同部位

分布着亚宏观至微观尺度上的多种非光滑形态，如

凸包、凹坑、波纹和微观鳞片形等，这些微观非光滑

结构使蜣螂体表与土壤相互作用可产生微振效应、

水膜不连续效应和界面空气膜效应［14-18］，使蜣螂表面

具有减粘、降阻、耐磨的特性，因此具有很高的效率。

为分析蜣螂体表的微观凸包、凹坑结构，本文

采用体视显微镜辅助观察。从整体角度观察雄性

蜣螂的头部凸包的分布情况，发现中间部位凸包间

距较大，而两边较小；凸包直径也有中间大、两边小

的规律，且两边的凸包直径较为均一，上下部位的

凸包则没有明显差异。根据观察到的凸包疏密程

度，将蜣螂头部分为 3 个区域，并测出每个区域的尺

寸，如图 3 所示。

将上述划分的区域放大观察，并以 0.5 mm 为半

径画圆，分别统计记录圆内凸包的间距、直径和凸

包个数，每只蜣螂头部有 6 个圆形。在统计凸包数

据时，以凸包中心为算，在圆内时记一个，在圆外则

不计，刚好压线则计为半个，每个圆内统计 5~6 组

代表性凸包间距与直径数据。图 4 为第 5 只蜣螂的

凸包的间距、直径及其比值，可以看到蜣螂的凸包

图 1　自行走钻具系统三维模型和原理样机

Fig.1　3D model and principle prototype of the self‑propelled drilling system
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图 2　自行走钻具系统结构及支撑机构工作原理示意

Fig.2　Schematic diagram of self-propelled drilling 
tool system structure and working principle of 

support mechanism
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与直径的比值在 1.50 左右。

本次实验共观察统计并记录了 5 只雄性蜣螂的

头部触土部位的尺寸 Z、凸包间的中心间距 X、凸包

的直径 D 以及圆内凸包的个数 L 值，并求 X、D 平均

值 X*、D*；将凸包简化为圆形结构，并根据 D*与 L 计

算凸包面积与圆形面积的比值 P 以及凸包直径与蜣

螂头部尺寸比值 H，得出：蜣螂头部不同部位的凸包

大小有差异，不同蜣螂同一部位的凸包尺寸也不相

同，但其间距与直径的比例在 1.50 左右；并且中间

部位的凸包尺寸稍大，两边凸包尺寸较小；中间部

位凸包的直径与对应蜣螂头部触土部位长度的比

值在 1∶142~1∶133，且比值在 1∶138 附近出现的概

率较大，两边凸包的直径与对应蜣螂头部长度的比

值在 1∶173~1∶158 之间，且在 1∶167 附近出现的概

率较大。

此外，测量了图 3 所展示的不同区域长度，计算

其占总长度的比例，发现蜣螂头部两侧凸包所占比

例基本相同，差别较小，约 27.5%；中间部位凸包所

占比例较大，约 45%。

3　自行走给进系统支撑机构仿生增阻设计与数值

模拟

3.1　数值模拟模型构建

3.1.1　几何模型选定

实际增阻钻进过程中，增阻块与井壁圆筒形表

面紧密接触，为后续完成增阻加压动作提供反力支

撑。考虑到增阻块与井壁是面面接触的作用方式，

为简化模型，缩短后期模型计算的周期，将增阻块

与井壁模型之间的曲面接触简化为平面接触。

本文采用 ABAQUS 软件，研究和分析不同仿

生增阻结构在增阻效果上的差异性。依次建立有

不同仿生凸包表面形态的增阻块与井壁的相互接

触几何模型。经过反复模拟试算，最终确定了模型

中增阻块与岩石的网格尺寸。增阻块与岩石均采

用结构化网格划分技术，共 201091 个网格单元，其

中岩石划分为 180000 个网格单元，单元类型均为

C3D8R，最终建立如图 5 所示的增阻块与井壁的接

触作用网格模型。

3.1.2　材料参数与边界条件设置

在本模型中，由于主要研究设置有不同仿生凸

包表面形态的增阻块在与岩石接触时所表现出的

摩阻效果以及岩石的应力应变情况，因此，将增阻

块设置为刚体。同时，为岩石模型赋予相应的材料

属性。具体参数设置如表 1 所示。

模型边界条件设置见图 6，在分析过程中，固定

表 1　井壁岩石材料参数

Table 1　Rock material parameters of the well wall

模型

岩石

密度/
(kg·m-3)

2840

弹性模

量/GPa
31

泊松比

0.17

抗压强

度/MPa
105.951

内摩擦

角/(°)
43.62
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图 3　雄性蜣螂头部各部分的尺寸示意

Fig.3　Dimensions of each part of a male dung 
beetle’s head
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图 4　第 5只蜣螂的凸包的间距、直径及其比值

Fig.4　Spacing, diameter and their ratios of the 
5th dung beetle’s bumps
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图 5　增阻块与井壁的接触作用网格模型

Fig.5　Mesh model of the contact interaction between 
the incremental blocks and the well wall
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约束岩石模型底面和侧面节点的位移和旋转自由度，

同时保留模型中其余节点的自由度。在增阻块上施

加沿 z 轴负方向、大小为 4000 N 的压力；沿 y 轴正方

向、大小为 10 mm 的位移，以此驱动增阻块在井壁岩

石上滑动。同时，约束其他方向自由度，以此保证增

阻块在与井壁岩石接触滑动过程中不发生偏斜。增

阻块与井壁岩石接触面上的摩擦系数为 0.2。

3.2　增阻仿生形态设计与优选

3.2.1　仿生凸包参数对增阻效果的影响

3.2.1.1　增阻块仿生形态设计

基于对蜣螂头部的微观凸包结构的观察与分

析，以正六边形的凸包为基础结构，进行增阻块的仿

生形态设计。以凸包外圆直径 d（1、2、4 mm）、间距

（0.25、0.5、1 d）、倾角（0°、5°、10°）和排布方式（正三角

形、矩形、同心圆）为研究因素，并对每个研究因素设

置 3个水平，建立四因素三水平正交表（见表 2）。

基于表 2，采用三维设计软件在增阻件试样（长

70 mm，宽 30 mm）上建立相应的仿生凸包表面形态

见图 7。

3.2.1.2　模拟结果分析与讨论

通过模拟 9 组不同凸包表面形态的增阻块与岩

石之间的接触摩擦滑动过程，得到不同增阻块由静

止状态到匀速滑动状态过程中其接触面受到的摩

擦阻力的大小，如表 3 所示。

对上述结果采用正交试验极差分析可得：对增

阻块与井壁间摩擦反力大小影响最大的因素为直

径，排布方式和间距的影响次之，倾角的影响最小。

表 2　增阻块仿生形态设计正交表

Table 2　Orthogonal table of bionic morphology 
design of incremental block

因素组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

直径/mm
1
1
1
2
2
2
4
4
4

排布方式

正三角形

矩形

同心圆

正三角形

矩形

同心圆

正三角形

矩形

同心圆

间距/mm
0.25 d
0.5 d
1 d
0.5 d
1 d
0.25 d
1 d
0.25 d
0.5 d

倾角/(°)
0
5

10
10

0
5
5

10
0

z

x
y

��	
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U

图 6　接触仿真模型边界条件设置

Fig.6　Boundary condition setting of the contact 
simulation model
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图 7　仿生凸包表面形态设计

Fig.7　Bionic bump surface morphology design
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影响因素的最佳水平组合为：凸包直径 1 mm、间距

0.5 mm、无倾角，采用矩形排布方式。由于倾角因

素对增阻块与井壁之间的摩擦阻力的大小影响最

小，因此，后续着重分析凸包直径、间距以及排布方

式对其增阻效果的影响。

3.2.2　仿生凸包直径和间距对增阻效果的影响

3.2.2.1　增阻块仿生直径和间距设计

基于上一节正交设计的相关参数，设计如表 4
所示的 10 组模拟，其中第 10 组为对照组，在增阻块

表面无仿生结构形态设计。同时，为凸包间距设置

具体的参数，以便后续实验。

3.2.2.2　模拟结果分析与讨论

仿真完成后，提取增阻块由静止状态转变为运

动状态时的最大静摩擦力，如图 8 所示，设置有仿生

结构的增阻块相较于未设置仿生结构的增阻块，其

受到的摩擦反力更大，增阻效果明显。当增阻块表

面设置的凸包直径为 3 mm、相邻间距为 1 mm 时，

其增阻效果最好，相较于表面无仿生结构设计的增

阻块，其摩擦反力提高了 14.57%；其中，第 4、7、8 组

仿生表面结构设计，其凸包间距与凸包直径的比值

在 1.50 左右，而这样的结果与第二章中基于蜣螂头

部凸包的观察结果相吻合。

如图 9 所示，当增阻块表面设置的凸包结构的

相邻间距保持不变时，随着凸包直径的增大，其受

到的摩擦反力不断增大，增阻效果愈加明显。同

时，也可以得出，在不同的仿生凸包相邻间距下，因

凸包直径改变而引起的摩擦反力大小的变化均呈

上升趋势。当增阻块表面设置的凸包结构的直径

保持不变时，随着凸包相邻间距的增大，其受到的

摩擦反力不断降低，增阻效果越来越弱。在不同的

仿生凸包直径下，因凸包相邻间距改变而引起的摩

擦反力大小的变化均呈降低趋势。

表 3　增阻块与井壁接触摩擦反力的特征参数

Table 3　Characteristic parameters of the contact frictional 
reaction force between the block and the well wall

组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9

摩擦反力/N
2061
2705
2151
2343
2535
1965
1753
1887
1864

表 4　增阻块仿生直径和间距设计

Table 4　Bionic morphology design of incremental block

组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

直径/mm
1
1
1
2
2
2
3
3
3

增阻块表面无仿生结构设计

相邻间距/mm
1
1.5
2
1
1.5
2
1
1.5
2

中心间距/mm
2
2.5
3
3
3.5
4
4
4.5
5

间距/直径

2.0
2.5
3.0
1.5
1.8
2.0
1.3
1.5
1.7
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图 8　不同表面结构的最大静摩擦力

Fig.8　Maximum static friction for different 
surface structures
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图 9　相同凸包间距不同直径的表面结构摩擦反力对比

Fig.9　Comparison of frictional reactions of surface 
structures with different diameters for

 the same bump spacing
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为了深刻理解增阻块与井壁接触时对井壁岩

石的损伤机理，以第 8 组为例，分析增阻块与井壁接

触滑动中，岩石的最大主应力和最大主应变的分布

特征，如图 10、图 11。

可以看出，增阻块是沿着正压力与摩阻力合力

的方向挤压岩石，形成钻具系统实现增阻加压的反

力支撑点。当增阻块发生移动时，岩石表面的应力

集中点开始远离增阻块的挤压，形变减小，应力集中

程度降低，相应地，对岩石地损伤也就越小。同时，

在增阻块与井壁岩石由静止接触状态转变为滑动接

触状态时，岩石的形变是最大的，对其损伤也最大。

一旦增阻块开始滑动接触，在增阻块与井壁岩石之

间的接触形式始终保持一种挤压-分离-再挤压周期

性循环模式，岩石的形变也在逐步趋于稳定。

为量化增阻块对井壁的损伤，将岩石损伤与岩

石受应力时间相关联，应力值越大，作用时间越久，

对岩石完整性越不利。因此，提取增阻块由静止状

态转变为运动状态过程中其与井壁接触面的最大

应力值，并将其随时间的变化曲线积分，获得不同

应力曲线与时间轴围成的面积，以此量化评价增阻

块在与井壁接触时对井壁造成的损伤（见图 12）。

当 增 阻 块 表 面 设 置 的 仿 生 凸 包 的 直 径 为 1 
mm、相邻间距为 2 mm 时，在与井壁接触增阻过程

中，对井壁的损伤最大，相较于对照组，损伤程度加

剧 31.34%。当增阻块表面设置的仿生凸包的直径

为 3 mm、相邻间距为 1 mm 时，在与井壁接触增阻

过程中，对井壁的损伤最小，相较于对照组，损伤程

度减弱 48.03%。其中，对井壁损伤较小的仿生表面

结构设计中，第 1、4、7 组表面结构对井壁的损伤分

图 10　不同时段岩石最大主应力分布

Fig.10　Distribution of maximum principal stresses 
in rocks at different time periods

图 11　不同时段岩石最大主应变分布

Fig.11　Distribution of maximum principal strains
 in rocks in different time periods
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别降低了 32.37%、35.83% 和 48.03%。

如图 13 所示，当增阻块表面设置的凸包的相邻

间距保持不变时，随着凸包直径的增大，其对井壁

的损伤程度在不断减弱。当保持凸包直径为 1 mm
以及 3 mm 不变时，随着凸包相邻间距的增加，增阻

块对井壁的损伤程度不断加剧。而当保持凸包直

径为 2 mm 时，随着凸包相邻间距的增加，增阻块对

井壁的损伤程度先升高后降低。同时，也可以得

到，当凸包直径为 1 mm 时，基于此参数设计的仿生

表面结构均表现出对井壁低损伤的特点。

为了更加直观地得到不同仿生结构设计在接

触增阻过程中所表现出的综合性能，将增阻块受到

的摩擦反力和最大应力曲线围成面积的比值作为

综合评价增阻块在与井壁接触增阻过程中性能好

坏的指标。如图 14 所示，第 7 组（凸包直径为 3 
mm，相邻间距为 1 mm）仿生结构设计具有最佳的

增阻性能，相较于表面未设置仿生结构的增阻块，

其增阻性能提高 120.47%。

3.2.3　仿生凸包排布方式对增阻效果的影响

3.2.3.1　增阻块仿生排布方式设计

独立选择凸包排布方式对增阻块增阻效果的

影响，结合第二章中对蜣螂头部表面微结构的研究

结果（头部凸包微结构的间距与凸包直径的比值在

1.5 左右），最终确定以凸包直径 2 mm、相邻间距 1 
mm 为基础设计参数，并在此基础上进行仿生凸包

排布方式对增阻块增阻性能影响的研究。

3.2.3.2　模拟结果分析与讨论

与前文分析方法一致，提取接触增阻过程中增

阻块由静止状态转变为滑动状态时受到的最大静

摩擦力（摩擦反力），如图 15 所示，采用正三角形、同

心圆、矩形排布方式时，增阻块受到的最大静摩擦

力依次降低，但相较于表面未设置仿生表面结构的

增阻块，其摩擦反力值依次提高 17.67%、13.43%、

12.82%。其中，采用三角形方式排布的仿生表面结

构表现出最佳的增阻效果。此外，矩形排布方式的

仿生表面结构保持着对井壁的最低损伤，正三角形
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图 12　不同表面结构不同时刻最大应力曲线与

时间围成的面积

Fig.12　Area enclosed by the maximum stress curves 
and time at different moments for different 

surface structures
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图 13　相同凸包间距不同直径的表面结构下最大应力曲

线与时间围成的面积对比

Fig.13　Maximum stress curve and the area enclosed by 
time for surface structures with different 

diameters and same bump spacing
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图 14　不同表面结构摩擦反力与其应力曲线围

成面积的比值

Fig.14　Ratio of friction reaction force to the area 
en‑closed by its stress curve for different 

surface structures
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排布方式次之，同心圆排布方式对井壁的损伤最

大；对于增阻块的综合增阻性能而言，正三角形排

布方式的仿生表面结构呈现出最佳的增阻性能，矩

形排布方式次之 ，同心圆排布方式的增阻性能

最弱。

4　自行走给进系统支撑机构的静摩擦和井壁损伤

实验

4.1　实验装置与材料

4.1.1　摩擦磨损实验台

自行走给进系统支撑机构的测试采用课题组

自主研制的摩擦磨损实验台。

实验控制平台，可输入电机的扭矩、试块的速

度以及试块移动的位移，并监控测试块拉压力、位

移、速度、扭矩等数据。

4.1.2　实验材料

岩石使用石灰岩，尺寸为边长 400 mm 的正方

体，中心开有直径 216 mm 的通孔，其中心通孔已经

调心完成。测试块材质为 45 号钢，圆弧半径为 108 
mm，长度为 70 mm，宽度为 30 mm，采用数控加工

的方法加工出仿生增阻单元，如图 16 为加工完成的

部分测试块。

4.2　最大静摩擦力测试结果与分析

测定试块与岩石的静摩擦力时，记录试块与岩

石从相对静止到滑动过程中的拉压力传感器示数，

所得数据减去试块自重并绘制曲线，曲线最高点即

为最大静摩擦力大小。

4.2.1　仿生凸包直径与间距对静摩擦阻力的影响

提取拉压传感器数据，可得到测试块在纵向的

受力情况。表 5 所示为不同间距直径静的测试快仿

生单元静摩擦力测试结果，其中第 6 组为无仿生单

元的光滑测试块。

通过数据可以看出，增阻效果较好的 3 个试块

其凸包中心间距与直径比值大致在 1.5，与模拟结果

保持一致。通过对比第 1 组数据和第 4 组数据可

知，间距与直径比例在 2 时，凸包直径越小，增阻效

果越明显；对比第 2 与第 3 组、第 4 与第 5 组数据可

知，中心间距相同时，增大凸包大小有助于提升静

摩擦力；对比第 1 组与第 2 组、第 3 组与第 4 组数据

可知，在控制仿生凸包直径大小相同的情况下，增

大凸包之间的间距，会降低试块的增阻效果。

值得注意的是，在实验过程中存在不同程度的

岩粉填充仿生凸包间隙的现象，如图 17 所示，且当

凸包相邻间距保持一致时，凸包直径越小，岩粉填

充的越密实。这种现象不容忽视，实际实验中，增

阻块表面不同区域的仿生结构之间出现不同程度

的岩粉填充，可能会起到增大仿生凸包直径的效

果，亦或是改变增阻块与岩石的接触受力角度，从

图 16　仿生结构测试块

Fig.16　Tested block with bionic structure 

表 5　不同间距直径仿生单元摩擦力测试数据

Table 5　Test data for friction of bionic units with 
different spacing diameters

实验

组

1
2
3
4
5
6

凸包直

径/mm
1
1
2
2
3
无

凸包中心

间距/mm
2
3
3
4
4
无

间距/
直径

2.0
3.0
1.5
2.0
1.3
无

最大静摩

擦力/N
464.8
257.7
378.3
270.4
491.9
235.1

增阻百分

比/%
97.7

9.6
60.9
15.0

109.2
0
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图 15　不同分布结构下的摩擦效果对比

Fig.15　Comparison of friction effects with different 
distribution structures
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而起到增阻效果。关于岩粉填充对仿生凸包与岩

石之间阻力的影响值得进一步探究。

4.2.2　仿生凸包排布方式对最大静摩擦阻力的

影响

提取相同直径和间距（直径 2 mm，中心间距 3 
mm）、不同排布方式（正三角形、矩形、圆形排布）的

3 组实验数据与光滑测试块的数据进行对比分析，

制作实验数据表如表 6 所示，其中第 4 组实验数据

为无仿生结构的对照组数据。

根据测试结果不难看出，正三角形排布和矩形

排布增加的摩擦阻力大致相同，均优于同心圆形排

布方式。与模拟结果相对比，通过实验所得不同仿

生测试块静摩擦阻力增幅程度大大提高，但总体趋

势大体相同，说明有限元分析具有一定可靠性。

4.3　井壁微损伤测试结果与分析

测试块在增阻过程中会在井壁留下划痕，同时

测试快重复在同一位置增阻过程中，自身受力情况

也会有所不同，因此通过观察井壁形貌和检测测试

块受力情况能够预测支撑机构对井壁的损伤。将

不同的测试块在岩石内壁以微小的速度单向滑动 3
次，观察记录拉压传感器示数，分析最大静摩擦变

化情况 ，以观察不同仿生结构测试快对井壁的

损伤。

4.3.1　仿生凸包直径与间距对井壁的微损伤分析

提取 5 种不同直径和间距的仿生结构测试块实

验时拉压传感器数据，每个测试块 3 组实验室据，如

表 7 所示。

从实验数据可知，随着实验次数的增加，各个

测试块增阻百分比出现了不同程度的下降，这是由

于在相同位置进行多次实验时，仿生凸包对井壁产

生微损伤并不断碾压、破碎，并根据自身的仿生单

元的形状产生了微沟槽，降低了使用过程中的最大

静摩擦。

在实验中发现，在进行多次摩擦测试过程中，

静摩擦阻力出现了负增长，说明这两种测试块对井

壁的损伤程度大，破坏了岩石表面结构，形成了贴

合测试块凸包结构的沟槽，同时破碎时产生的石灰

岩粉颗粒在凸包与岩石表面起到一定润滑作用，降

低了最大静摩擦力，见图 18。
通过对比数据可知，相同凸包直径条件下，间

距越大，对井壁的损伤越大；保持凸包间距不变，凸

包直径越小，对井壁的损伤越大。这种现象的原因
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LD�PP
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图 17　试块岩粉填充情况

Fig.17　Rock dust filling condition of tested blocks

表 6　不同排布方式仿生单元摩擦力测试结果

Table 6　Friction test results of bionic units 
with different arrangements

实验组

1
2
3
4

排布方式

正三角形

矩形

同心圆形

无

最大静摩擦力/N
378.3
376.5
333.7
235.1

增阻百分比/%
60.9
60.2
41.9

0.0

表 7　不同直径间距仿生单元 3次摩擦阻力测试数据

Table 7　Data from 3 frictional resistance tests of bionic 
units with different diameter spacing

实验

组

1
2
3
4
5

凸包直

径/mm

1
1
2
2
3

中心间

距/mm

2
3
3
4
4

第 1 次

增阻百

分比/%
97.7

9.6
60.9
15.0

109.2

第 2 次增

阻百分

比/%
93.1

4.2
60.2

-3.1
107.3

第 3 次增

阻百分

比/%
92.7

-8.8
55.9

-13.1
106.2

图 18　测试块与岩石接触痕迹

Fig.18　Marks produced by the contact of the 
tested blocks and the rock
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在于，在前进过程中，前后两个凸包间的岩石受到

前面凸包所提供的切向拉应力，受到后面凸包提供

切向压应力，这两种应力存在应力干涉现象，间距

过大时，两种应力干涉作用较弱，单个凸包破碎岩

石作用显著，而随着间距减小，这种干涉现象愈发

显著，凸包之间协同作用削弱单一凸包对岩石的破

碎，进而降低单一凸包对岩石的损伤，宏观来看仿

生单元整体对岩石的损伤相对减弱。而增大凸包

直径或缩小凸包间距能有效加强这种应力干涉

现象。

4.3.2　仿生凸包排布方式对井壁的微损伤分析

根据前文所设置的正三角形、矩形、同心圆形

三种仿生凸包排布方式，进行相应实验，得到柱状

图（图 19）。

正三角形排布对井壁的微损伤最轻，3 次实验中

分别摩擦阻力分别下降了 0.7% 和 4.3%，矩形排布则

下降了 1.6% 和 12.1%，同心圆形排布对井壁的损伤

较大，两次下降幅度分别达到了 8.4% 和 9.0%。

对于矩形排布，第 2 次实验增阻百分比下降幅

度较小，但第 3 次实验增阻效果明显下降更多，这是

由于矩形排布的仿生结构在前进时，凸包沿着前进

方向进行投影时存在空隙，这部分空隙在实验过程

中不与凸包接触，图 20 为仿生凸包采用不同排布形

式测试的井壁微痕，当凸包破碎与之接触的岩石时

也保留完好，形成了“微岩脊”，从而形成了微沟槽，

降低了接触时的静摩擦力。而正三角形和同心圆

形排布由于是错位排布，实验试块凸包相邻间距为

1 mm 小于凸包直径 2 mm，因此三角形排布沿着前

进方向投影无空隙，而同心圆排布随着圆的直径增

大，投影时会有部分空隙，因而增阻效果相对较差。

综合来看，仿生单元采用矩形排布优于同心圆形排

布，而正三角排布优于矩形排布方式。

5　结论

（1）通过对蜣螂头部增阻非光滑测定与分析得

出：蜣螂头部凸包间距与直径的比值在 1.50 左右；

中间部位凸包的直径与对应蜣螂头部长度的比值

在 1∶142~1∶133，且在 1：138 附近出现的概率较大，

两边凸包的直径与对应蜣螂头部长度的比值在 1∶
173~1∶158 之间，且在 1∶167 附近出现的概率较大；

中间部位凸包所占比例在 45% 左右，两侧所占比例

基本相同。

（2）通过仿真分析得出：仿生凸包中心间距与

凸包直径的比值在 1.5 左右，均具有相对较高的增

阻效果；结合井壁损伤，建立了增阻效果评定指标，

仿生结构参数为直径 3 mm、相邻间距 1 mm、中心间

距 4 mm 的测试块增阻效果良好。从仿生凸包排布

方式的角度讲，采用正三角形、同心圆、矩形排布摩

擦反力依次提高 17.67%、13.43%、12.82%；考虑对

井壁的损伤，正三角形排布方式的仿生表面结构呈

现出最佳的综合增阻性能，矩形排布方式次之，同

心圆排布方式的综合增阻性能最弱。

（3）通过实验测定，得出：仿生结构设计的间距

与直径比值在 1.5 附近时，有良好的增阻效果，摩擦

阻力分别提高了 97.7%、60.9% 和 109.2%；间距与

直径比值大于 1.5 的增阻块其增阻效果有明显下

降，且对岩石损伤较大。从仿生凸包排布方式的角

度讲，正三角形排布方式的仿生表面结构呈现出最

佳的综合增阻性能，矩形排布方式次之，同心圆排
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图 19　不同排布方式 3次增阻百分比柱状图

Fig.19　Incremental percentage for 3 passes in 
different rows

图 20　仿生试块与井壁接触产生的微痕

Fig.20　Microtraces produced by contact of bionic 
tested blocks with the well wall
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布方式的综合增阻性能相对较差。
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